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はじめに 

圃場における消費水量の推定は水資源の有効活用の観点から重要である．リチャーズ式は不飽

和土壌における水分動態を示す．本研究では，リチャーズ式をもとに差分法による数値解析プロ

グラムを作成し，沖縄のサトウキビ圃場の土壌，気象条件下における計算値を実測値と比較した． 

研究の方法 

不飽和土壌における根の吸水は，リチャーズ式に吸水項を加えた式 1 で表される 1 ．
 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝐾𝐾(ℎ) (𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 1)] − 𝑆𝑆(𝜕𝜕, 𝜕𝜕) 1  

ここで，𝜕𝜕 : 体積含水率，𝜕𝜕 : 時間，𝜕𝜕 : 深さ 鉛直下向きに正 ，𝐾𝐾 : 透水係数，ℎ : 圧力水頭，𝑆𝑆 : 吸水

項である．吸水項 Sは根の吸水を表す関数であり，次のように与えられる 1 ． 
 𝑆𝑆(𝜕𝜕, 𝜕𝜕) = 𝛽𝛽(𝜕𝜕)𝛼𝛼(ℎ)𝑇𝑇𝑝𝑝(𝜕𝜕) 2  

ここで， 𝛽𝛽(𝜕𝜕) : 根の分布関数，𝛼𝛼(ℎ) : 吸水減衰関数，𝑇𝑇𝑝𝑝 : ポテンシャル蒸散量である．吸水減衰関

数𝛼𝛼(ℎ)は水ストレスに応答する関数であり，0 ≤ 𝛼𝛼(ℎ) ≤ 1である．吸水項𝑆𝑆は式 3 のように，根

域長𝐿𝐿𝑅𝑅で積分すると蒸散量𝑇𝑇𝑎𝑎を示す 1)． 

式 1 をもとに，差分法によって，初期条件，境界条件，土壌条件，根の分布𝛽𝛽(𝜕𝜕)，ポテンシャ

ル蒸散量𝑇𝑇𝑝𝑝を与えることで土壌の水分動態を示す数値解析プログラムを作成した． 

解析対象のサトウキビ圃場は沖縄県糸満市に位置する．土壌は琉球

石灰岩風化土であり，水分特性曲線を Fig. 1 に示す．フィッティング

にはVan Genuchtenモデルと SWRC Fit2 を用いた．飽和体積含水率𝜕𝜕𝑠𝑠 = 

0.5264cm3/cm3, 残留体積含水率𝜕𝜕𝑟𝑟 =  0.399 10-5cm3/cm3, 𝛼𝛼 =  0.29705cm-1, 

𝑛𝑛 = 1.0932 であり，土壌条件として与えた．また，飽和透水係数𝑘𝑘𝑠𝑠は

1.0×10-4cm/sとした．対象圃場の深さ 5, 15, 25, 35, 50, 70 cmに土壌水分

計を埋設し，2019 年 6/27 - 9/26 の期間計測した．本研究では連続干天

日である 8/26 - 9/1を対象として計算した．初期条件に 8/26の実測値を

線形補間した値を与えた．下部境界条件に，深さ 70cmにおける 8/26 - 

9/1 の実測値を与えた．上部境界条件には，基準作物蒸発散量𝐸𝐸𝑇𝑇0 (mm/hour)に 0.05 を乗じた蒸発量

を与えた．𝐸𝐸𝑇𝑇0は，現地で計測した気象条件をもとに FAO ペンマンモンティース法により決定し

 
𝑇𝑇𝑎𝑎(𝜕𝜕) = ∫ 𝑆𝑆(𝜕𝜕, 𝜕𝜕)

𝐿𝐿𝑅𝑅
𝑑𝑑𝜕𝜕 3  
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Fig. 1 水分特性曲線 
Soil water characteristic curve 
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た．根の分布関数は，根が深さ 0 - 70cmに等分布してい

ると仮定し，𝛽𝛽(𝑧𝑧) =1/𝐿𝐿𝑅𝑅で与えた．また，根は表層に

多く分布していると考えられることから，根の分布を

表層部は多く，下層 14cm 以下は少なくしたステップ関

数で与えたものを等分布と比較した．吸水減衰関数

𝛼𝛼(ℎ)は，飽和に近い体積含水率においても土壌水分の

減少がみられたことから，湿潤条件下における水スト

レスを低く与えた．ポテンシャル蒸散量𝑇𝑇𝑝𝑝は 𝐸𝐸𝑇𝑇0に蒸散係数 1.2を乗じて与えた． 

結果と考察 

実測値と数値解析プログラムによる計算値を比較した．Fig. 2に土壌水分鉛直分布を，Fig. 3に日

消費水量の推移を示した．Fig. 2 において，計算値は実測値の水分消費を概ね再現しているが，実

測値は深さ 15, 25cmで水分消費が少ないのに対して，計算値は 40cm付近で消費が少なく，70cm付

近では過剰に消費している．Fig. 3において 8/26 - 8/28の 3日間は計算値が実測値に近い値をとって

おり，それぞれの 3日間平均は 3.2 - 3.4mm/dayだった．しかし期間全体でみると，実測値が減少傾

向にあるのに対して計算値は増加傾向にあり，6 日間平均は実測値が 2.8mm/day，計算値はいずれ

も 3.4mm/dayだった．計算値の15, 25, 70cm付近における過剰な消費が影響していると考えられる．

Fig. 2 の b, c を比較すると，ステップ関数において上層の根を増やし，下層の根の割合を減らした

ことで，14cm 以下の過剰な消費はわずかに抑えられたが，表層で過剰な消費が見られる．この 2

つを Fig. 3で比較しても消費水量に大きな違いはない．根の分布関数の変更は，土壌水分鉛直分布

に影響するが，消費水量の推移にはほとんど影響しないことが分かった． 

おわりに 
リチャーズ式に根の分布や水ストレス応答関数を与えた数値解析プログラムにより，沖縄のサ

トウキビ圃場における消費水量を推定し，実測値と計算値の比較を行った．計算値では，土壌水

分鉛直分布を概ね再現できたが，過剰に水分消費をする傾向にあった．根の分布関数を変更する

と，消費水量に大きな違いは見られないが，土壌水分鉛直分布に影響を与えることが分かった． 
 

引用文献：1 ) Todd H. Skaggs, Martinus Th. van Genuchten, Peter J. Shouse and James A. Poss (2006) : Macroscopic approaches to root water   
uptake as a  function of water and salinity stress, Agricultural Water Management , 86, 140-149. 

 2 ) Seki, K (2007) : SWRC fit - a nonlinear fitting program with a water retention curve for soils having unimodal and bimodal pore 
structure, Hydrol. Earth Syst. Sci. Discuss., 4, 407- 437.

a. 実測値 b. 等分布 c. ステップ関数 
Fig. 2 土壌水分鉛直分布 Soil water profiles ( a ; measured value , b : flat , c : step function ) 

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

深
さ

(c
m

)
体積含水率θ (cm3/cm3)

8/26
8/27
8/28
8/29
8/30
8/31
9/1

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

深
さ

(c
m

)

体積含水率θ (cm3/cm3)

0

1

2

3

4

5

8/25 8/26 8/27 8/28 8/29 8/30 8/31 9/1
日

消
費

水
量

(m
m

/d
ay

)

実測値
計算値(等分布)
計算値(ステップ関数)

Fig.3 日消費水量の推移 
Transitions of consumptive water use 
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